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不 同 培 肥 方式 对 沙 质 土地 区 残 次 林地 土 壕 团 
聚 体 组 成 及 稳定 性 的 影响 
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摘 要 : 为 评价 沙 质 土地 区 耕地 整治 中 土壤 团聚 体 的 稳定 性 ,在 陕 北 榆林 靖 边 县 残 次 林地 整治 耕地 项 目 区 中 设立 


试验 田 , 采 用 正 交 试验 方案 [L9(34], 分 析 不 同 肥料 类 型 及 施 


用 量 对 土壤 团聚 体 的 影响 。 结 果 表 明 :与 不 施肥 的 农田 


培 相 比 ,N 肥 和 有 机 肥 配 施 可 以 提高 水 稳 性 大 团聚 体 的 
25 kg:hm?, 有 机 肥 7.5 thm*(T7) 时 ,>2 mm 的 水 稳 性 大 


AE. 


含量 ,其 中 , 当 施用 尿素 421.34 kg:hm”, 不 施 P 肥 , 氯 化 钾 


1 团聚 体 含量 分 别 高 于 Tl1( 不 施 N.PK 肥 及 有 机 肥 )、T2( 不 
施 N 肥 ,施用 过 磷酸 钙 333.33 kg:hm”、 握 化 钾 62 kg:hm”、 有 机 肥 7.5t:hm”)、T3( 不 施 N 肥 、 施 用 过 磷酸 钙 675 kg- 


hm? UEB 125 kg-hm° AHLIE 15 thm?)470.15%、360.24% 和 210.57%; 对 其 数量 分 布 .土壤 团聚 体 累 计 含量 ; 
10%、30%、60% 时 所 对 应 的 团聚 体 直 径 Di。、Dso、De\ 平 均 重 量 直径 (MWD)、 几 何平 均 直 径 (GMD ) 和 土壤 结构 系数 等 


有 显著 影响 ,其 中 对 0.25~2 mm 和 >2 mm 的 水 稳 性 大 团聚 体 有 着 明显 的 促进 作用 ， 


处 理 T3、T4( 尿 素 198.28 kg:hm”、 


不 施 P 肥 、 握 化 钾 62 kg:hm”*、 有 机 肥 15 t+hm?)、T5( 尿 素 198.28 kg:hm”、 过 磷酸 钙 333.33 koe hm? SALH 125 kg- 
hm 不 施 有 机 肥 )、T6( 尿 素 198.28 kg hm? et EAR ES 675 kg- hm 不 施 K 肥 、 有 机 肥 7.5 t+hm?)、T7 和 T8( 尿 素 
421.34 kg.hm ”过 磷酸 钙 333.33 kg:hm”.\ 不 施 K 肥 、 有 机 肥 15 t+hm?) 的 土壤 结构 系数 (Kctp)1.5~0.67 ,土壤 结构 良 


好 。 综 上 ,说 明 N 肥 和 有 机 肥 配 施 ,尤其 是 当 尿 素 施 用 


kg*hm”、 有 机 肥 施 用 量 7.5 thm ”时 能 改善 残 次 林地 新 增 耕 


关键 词 : 残 次 林地 ; 水 稳定 性 团聚 体 ; 化 肥 ; 有 机 肥 ; 


据 国 土 数 据 统计 显示 ,2016 年 底 全 国 耕 地 后 备 
资源 总 面积 为 535.28x10'hm , 相 比 于 2003 年 下 降 
了 约 200x10'hm? ,其 中 ,可 整治 土地 516.18x10:hm?， 
占 96.4%, 而 在 这 些 可 供 开发 .整理 ,复明 的 土地 中 ， 
其 资源 类 型 主要 是 未 利用 地 , 即 盐碱地 ` 裸 地 .荒草 
地 和 内 陆 滩涂 等 ,共计 约 498.74x10'hm2, 占 到 可 整 
治 土 地 总 量 的 93.2%" 。 在 我 国 ,耕地 后 备 资源 主 
要 集中 在 经 济 条 件 相 对 落后 的 中 西部 区 域 。 据 目 
前 整治 土地 的 形式 来 看 ,通过 田 坎 \ 坑 塘 等 一 些 农 
用 地 和 未 利用 地 的 整治 去 实现 耕地 * 占 补 平衡 ”, 已 
经 遇 到 了 资源 上 的 瓶颈 ,所 以 扩大 补充 耕地 来 源 刻 
不 容 缓 ”。 早 在 2017 年 底 , 自然 资源 部 ( 原 国土 资 
源 部 ) 就 颁布 了 相关 文件 4 国土 资源 部 关于 改进 管 
理 方式 切实 落实 耕地 占 补 平 衡 的 通知 》, 明 确 提出 
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量 421.34 kg*hm“*( 基 施 60%、 追 施 40%)、 握 化 钾 施 用 量 125 
地 土壤 团聚 体 的 结构 ,增强 土壤 团聚 体 的 抗 水 分 侵蚀 能 力 。 
土壤 结构 


园地 和 残 次 林地 可 以 作为 土地 整治 的 备 选 资源 ,该 
通知 打破 并 扩大 了 以 往 土地 整治 项 目的 立项 范围 ， 
首次 将 残 次 林地 作为 新 增 耕 地 的 整治 来 源 呈 。 所 
以 ,将 残 次 林地 整治 为 耕地 意义 重大 。 

但 由 于 残 次 林地 土壤 颗粒 粗 且 多 为 原生 矿物 ， 
具有 养分 贫 将 且 保 肥 性 差 等 缺点 ,将 不 是 宜 林 区 的 
残 次 林地 复明 为 耕地 存在 光 、 热 资源 转化 效率 低 的 
问题 ,直接 影响 作物 的 生长 发 育 。 针 对 上 述 问 题 ， 
残 次 林地 的 培 肥 及 方式 就 显得 十 分 必要 。 众 所 周 
知 , 农 作物 在 生长 发 育 过 程 中 需要 大 量 的 NPK 矿 
质 元 素 ,这 些 元 素 是 农作物 顺利 进行 光合 作用 的 物 
质 基 础 ,决定 其 生长 发 育 状态 ““。 施 肥 直 接 影响 着 
土壤 的 团聚 体 状况 ,其 稳定 性 能 改善 土壤 结构 ,而 
良好 的 土壤 团聚 状态 能 有 效 提 升 土壤 肥力 ,增加 粮 


上 壤 物 理 及 改良 . E-mail: luluqiaofeng@126.com 
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目标 的 农业 生产 方式 ,大 规模 使 用 化 学 肥料 , 虽 提 
升 农 作物 产量 ,但 也 带 来 了 诸多 负面 问题 "”。 
此 ,合理 调配 施肥 方式 ,在 既 提 高 产量 的 同时 又 促 
进 科学 发 展 是 目前 咀 待 解决 的 重要 科学 问题 。 

基于 此 ,本 文 就 陕 北 残 次 林地 整治 耕地 后 的 土 
培 团 聚 体 情 况 进 行 分 析 ,探讨 促进 团聚 体 组 成 及 稳 
定性 良好 的 施肥 模式 ,改进 残 次 林地 土地 整治 后 的 
施肥 方式 ,以 期 转变 传统 高 投入 及 高 消耗 的 粗放 型 
整治 模式 ,发展 当地 农业 生产 的 绿色 可 持续 道路 ， 
为 残 次 林地 整治 及 后 期 的 土地 利用 提供 参考 。 


1 研究 区 概况 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

人 研究 区 域 选 择 在 陕 北 榆林 靖 边 县 红 墩 界 镇 的 
残 次 林地 土地 整治 项 目 区 ,地 理 位 置 为 108"47'59"~ 
108°49'25”E, 37°48’ 17"~37°52'46"N (11), ABEL 
黄土 高 原 和 鄂尔多斯 高 原 外 延 交 界 处 ,是 毛乌素 沙 
漠 边 缘 的 风沙 草滩 区 。 该 地 势 北部 偏 低 南 部 稍 高 ， 
平均 海拔 为 1500 m; 气 候 类 型 为 半 干 旱 大 陆 性 季风 
气候 ,干燥 少雨 ,但 雨 热 同 期 ,年 平均 降雨 量 为 
443.5 mm; 慎 夜 温 差 偏 大 ,但 通风 条 件 良 好 ,年 平均 
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图 1 研究 区 位 置 示意 图 


Fig. 1 Diagram of study area 


气温 10 CEA , A CER ilk 2800 ;光照 条 件 充足 ， 
日 照 平均 时 数 2828.2 h ,年 平均 无 霜 期 193 d。 土 地 
整治 项 目 工程 实施 前 为 残 次 林地 , 旦 多 数 是 灌木 林 
地 和 天 然 牧草 地 ,土壤 多 以 风 积 沙土 或 壤土 为 主 ， 
土壤 质地 偏 沙土 和 沙壤土 , 沙 粒 含量 大 于 49% , i 
粒 含量 小 于 40% ,为 中 度 盐 碱 化 地 块 ,土壤 pH 为 
8.92, 电 导 率 为 0.14 dS.m', 全 盐 量 7.50 gkg’, IK 
性 盐 总 量 1.99 gkg', 全 氮 含 量 0.25 gkg, AE 
含量 13.1 mg* kg ,速效 钾 含 量 87.8 mg kg ,有 机 质 
含量 3.39 g.kg ,总 体 来 说 ,该 区 有 机 质 和 腐 殖 土 含 
量 极 低 ,日 易 受 风蚀 和 旱灾 危害 。 

1.2 试验 设计 

在 研究 区 域内 ,将 残 次 林地 整治 为 耕地 ,种 植 
制度 为 一 年 一 季 的 春玉 米 ,并 在 已 耕种 一 年 后 设置 
试验 田 ,每 块 试验 田 面积 为 6m(2m x 3 m) ,种植 相 
同 数量 的 玉米 种 子 ,玉米 在 出 茵 后 根据 长 势 保留 2 
株 壮 苗 。 试 验 处 理 为 不 同 肥 料 类 型 (N PK 和 有 机 
肥 ) ,试验 水 平 为 肥料 的 不 同 用 量 (不 施肥 . 施 当 地 
用 肥 的 一 半 , 施 当地 用 肥 量 ) ,采用 正 交 试验 设计 
T1~T9 9 种 [L9(39] 处 理 方案 , 如 表 1 所 示 , 其 中 N1 不 
施 N 肥 、N2 含 N 量 92 kg:hm*、N3 含 N 量 195.5 kg: 
hm”, P1 Aji P HE P2 & P Œ 40 kg.hm?、P3 含 P 量 
81 kg-hm?, K1 KIE K HE K2 K 37 kg- hm? K3 & 
K Œ 75 ke- hm”, D1 Ajiti Dd HE D2 A HLA 7.5 t-hm™, 
D3 有 机 肥 15 t+hm?。 为 提高 供水 效益 ,采用 滴灌 进 
行 灌溉 ,灌溉 定额 为 3000 mm .hm? .ar05。 

其 中 ,N 肥 为 尿素 (N,46.4% ),P 肥 为 过 磷酸 钙 
(P05, 12%) ,K 肥 为 氧化 钾 (K:0 , 60% ) ,有 机 肥 由 牛 
类 和 鸡 业 混 合 堆 腐 而 成 。 各 处 理 在 肥料 混合 均匀 
后 ,在 犁 地 之 前 进行 撒 施 作为 基肥 ,然后 再 进行 翻 
耕 。 将 P 肥 K 肥 .有 机 肥 及 和 肥 的 60% 作 为 基肥 施 
用 ,在 玉米 拔节 期 ,将 剩余 40% 的 N 肥 以 追肥 的 方式 
施 和 人 人 。 田 间 管 理 模式 同一 般 大 田 生产 管理 。 

每 个 处 理 设计 一 块 试验 田 , 每 个 处 理 重 复 3 次 ， 
共计 27 块 试验 田 , 其 在 施肥 处 理 前 不 具有 土壤 特征 
统计 学 差异 性 ,试验田 采 取 随 机 布设 方式 ,如 图 2 所 
示 , 各 试验 田间 隔 25 cm ,在 春玉 米 种 植 一 季 结 束 后 
的 9 月 份 ,选择 一 个 晴天 正午 采用 “S” 法 在 各 小 区 耕 层 
0~20 cm 范围 内 采取 原状 土 样 5 个 ,剔除 杂质 后 将 这 5 
个 土 样 混合 成 一 个 样品 , 带 回 室 内 进行 自然 风干 后 备 
Ho 土壤 团聚 体 的 测定 采用 Flliot 湿 得 法 进行 ”。 
1.3 研究 方法 

采用 平均 重量 直径 (MWD) 和 几何 平均 直径 
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表 1 正 交 试验 方案 
Tab. 1 Routine experimental protocol 
试验 设计 N 肥 P 肥 K 肥 有 机 肥 试验 设计 N 肥 P 肥 KJE 有 机 肥 
Tl N1 PI K1 D1 T6 N2 P3 K1 D2 
T2 N1 P2 K2 D2 T7 N3 P1 K3 D2 
T3 N1 P3 K3 D3 T8 N3 P2 Kl D3 
T4 N2 Pl K2 D3 T9 N3 P3 K2 D1 
TS N2 P2 K3 D1 
25 cm 2m 表 2 不 同 施肥 方式 对 水 稳 性 团聚 体 分 布 的 影响 


T4 || T5 || T6 || T7 |} T8 || T2 || T9 |3 m 
25 cm ¥. 一 一 一 一 一 一 一 一 
[> 


T3 


图 2 试验 田 设 置 
Fig. 2 Test plot design 


(GMD) 来 评价 试验 地 的 土壤 团聚 体 稳定 性 情况 , 计 


nile +r. 
MWD= X = xm, (1) 


i=l 


RE er FEB i AMi T FLE (mm ) ror, r,r m ER i 
个 第 子 上 团聚 体 的 质量 百分比 (%)。 


yt xlnx, 
CMD=e ~ (2) 
式 中 :zx 为 团聚 体 的 平均 直径 (mmy) ;wi 为 第 i 级 团聚 


体 的 质量 百分比 (% ) 。 

IIeza 等 以 土壤 团聚 体质 量 为 背景 提出 了 土壤 
结构 系数 (Kcip ) 的 概念 ”… , 即 用 优良 性 状 团聚 体 ( 直 
径 0.25~10 mmy) 的 总 含量 除 以 性 状 较 差 团聚 体 ( 直 
E<0.25 mm 或 >10 mm) 的 总 含量 。 同 时 ,IIetfa 等 
提出 , 当 Ketp>1.5 时 土壤 结构 为 优 ;1.5~0.67 土壤 结 
PAK R , <0.67 则 表明 土壤 结构 状态 较 差 "。 


2 结果 与 分 析 


2.1 不 同 施肥 方式 对 林 改 耕 后 土壤 水 稳定 性 团聚 
体 分 布 的 影响 

从 不 同 施肥 方式 下 水 稳 性 团聚 体 的 分 布 情况 
可 以 看 出 ( 表 2) ,与 不 施肥 (T1) 相 比 , 试 验 田 经 施肥 
处 理 (T2~T9) 后 基本 上 均 能 提高 其 水 稳 性 大 团聚 体 
(0.25~2 mm 和 >2 mmy) 含 量 , 同 时 也 降低 了 微 团聚 体 


Tab. 2 The influence of soil water-stable aggregates 


distribution under various fertilization regimes /% 


试验 大 团聚 体 微 团聚 体 

设计 >2mm 0.25~2mm 0.053~0.25 mm <0.053 mm 
Tl 6.7+1.94d 21.4+3.35b 48.7+5.31ab 23.2+2.16a 
T2 8.343.40d 20.3+3.03b 51.2+3.40a  20.2+4.49ab 
T3 12.343.75d 33.1+4.84a 41.7+4.44be 12.9+3.24cd 
T4 23.543.21b 31.4+1.53a 34.9+3.48cd 10.2+2.14cd 
T5 14.6+3.59cd 29.2+5.78ab © 46.142.96ab 10.1+2.59cd 
T6 23.543.92b 31.9+4.37a 36.2+2.83c 8.4+1.03d 
T7 38.243.38a 24.6+3.58ab 27.4+2.77d 9.8+2.57cd 
T8 20.944.94be 26.644.38ab 42.2+2.89be 10.3+2.86cd 
T9  9.6+2.00d 24.342.73ab 50.7+4.30a 15.443.56be 


注 :不 同 小 写字 母 表 示 差 异性 显著 (P<0.05)。 下 同 。 


(<0.053 mm 和 0.053~0.25 mm ) 含 量 。 经 T7 处 理 后 ， 
其 水 稳 性 大 团聚 体 含量 总 和 达 最 高 ,为 62.8%。 施 
加 N 肥 后 ,>2 mm 的 水 稳 性 团聚 体 一 般 显著 高 于 不 
施用 N 肥 的 ,其 中 ,T7 人 处 理 高 于 Tl、T2、T3 处 理 分 别 
J 470.15% 、360.24% 和 210.57%; 经 T3、T4 和 T6 处 
理 后 ,可 提高 0.25~2 mm 的 水 稳 性 团聚 体 含量 。 可 
见 , 肥 料 类 型 及 施肥 方式 对 土壤 各 级 团聚 体 的 分 布 
存在 一 定 的 影响 。 

通过 拟 合 不 同 处 理 下 水 稳 性 团聚 体 累 计 百 分 
比 含量 下 团聚 体 直径 ( 表 3) , Dio Da 和 Da 分 别 表示 
当 土 壤 团 聚 体 累 计 含量 分 别 为 10% 30% Fil 60% Et 
所 对 应 的 团聚 体 直径 。 从 表 3 看 出 ,以 Do 来 分 析 ， 
T6、T7 和 T8 处 理 团 聚 体 直径 分 别 大 于 TL 处 理 
177.22% .160% 和 122.78% ; 以 Da 来 分 析 ,T7、T6 和 
T8 处 理 团聚 体 直径 分 别 大 于 TI 处理 268.08%、 
181.35% 和 126.15%; 以 Do 来 分 析 ,T7、T6 和 T8 处理 
聚 体 直径 分 别 大 于 Tl 处理 517.78% 、186.78% 和 
129.86% E Do, .Du 和 Da 可 以 看 出 ,将 N 肥 和 有 
机 肥 进 行 适当 比例 的 配 施 后 ,其 值 均 较 大 。 
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表 3 不 同 施肥 方式 下 水 稳定 性 团聚 体 Di,,Ds 和 Do。 值 


Tab.3 Values of Di Di and Do of soil water-stable aggregates under various fertilization regimes 


试验 设计 拟 合 方程 R Di/mm Da/mm Ds/mm 
Tl y=18.81 Lnx+85.598 0.9098 0.0180 0.0520 0.2565 
T2 y=19.155Inx+84.326 0.8962 0.0206 0.0587 0.2808 
T3 y=20.163lnx+81.701 0.9213 0.0286 0.0770 0.3409 
T4 y=18.077lnx+65.8 0.9869 0.0456 0.1380 0.7255 
TS y=20.362Inx+75.187 0.9555 0.0407 0.1087 0.4743 
T6 y=18.577Inx+65.705 0.9855 0.0499 0.1463 0.7356 
T7 y=14.194Inx+53.466 0.9868 0.0468 0.1914 1.5846 
T8 y=18.6091nx+69.832 0.9547 0.0401 0.1176 0.5896 
T9 y=20.344Inx+76.321 0.9776 0.0384 0.1026 0.4483 


注 :* 表 示 团 聚 体 的 直径 (mm);y 表 示 团 聚 体 累积 含量 (9o)。 


2.2 不 同 施肥 方式 对 林 改 耕 后 团聚 体 MWD 与 ”T4、T5、T6、T7 和 T8 处理 的 土壤 结构 系数 (Ketp) 为 
GMD 的 影响 0.78~1.25 ,土壤 结构 良好 ,其 余 处 理 的 Keczp H/F 
图 3 是 不 同 施肥 方式 下 团聚 体 平均 重量 直径 和 0.67, 则 相应 施肥 方式 下 的 土壤 结构 表现 较 差 ,说明 
几何 平均 直径 的 大 小 情况 ,可 以 看 出 ,土壤 团聚 体 ”虽然 经 N 肥 和 有 机 肥 配 施 后 ,能 在 一 定 程度 上 提高 
的 平均 重量 直径 在 施加 N 肥 后 显著 高 于 不 施加 N 肥 ”土壤 的 结构 性 能 ,但 Kcip 未 达到 1.5 以 上 ,所 以 还 应 
的 ,MWD 的 大 小 顺序 为 :T7>T4>T6>T8>T5>T9>T3> ”进一步 探索 研究 使 土壤 结构 为 优 的 施肥 方式 及 用 
T2>T1 ,说 明 在 耕作 的 土壤 中 ,施肥 处 理 下 ,尤其 是 。” 量 , 找 出 肥料 配 比 方案 。 
施 N 肥 后 的 团聚 体 水 稳 性 最 高 。 经 T7 处 理 后 ,可 以 
显著 提高 土壤 团聚 体 的 水 稳定 性 。 几 何平 均 直 径 
大 小 为 :T7>T8>T6>T4>T3>T5>T9>T2>T1,T7 处 理 
的 几何 平均 直径 显著 高 于 其 他 处 理 , 说 明 土 壤 在 不 
施 P 肥 且 施 用 一 定量 的 N 肥 和 KK 肥 时 的 抗 水 分 破坏 
能 力 最 强 。 


2.3 不 同 施肥 方式 对 林 改 耕 后 土壤 结构 的 影响 a ae a 
由 各 施肥 方式 的 土壤 结构 系数 可 知 (图 4),T3、 处 理 


图 4 不 同 施肥 方式 下 的 土壤 结构 系数 


Fig. 4 Soil structure coefficient (Kctp) under various 


fertilization regimes 


3 讨论 


直径 /mm 


综合 试验 结果 可 知 , 当 施用 尿素 量 421.34 ke 
hm*( 基 施 60%、 追 施 40%) ,氧化 钾 量 125 kg:hm”， 
有 机 肥 量 7.5 thm”, 且 不 施 P 肥 (T7) 时 对 提高 项 目 
ST k 整治 区 表层 土壤 (0~20 em) 水 稳 性 大 团聚 体 含量 效 
果 最 好 。 同 时 本 研究 结果 也 表明 ,一 定量 的 N 肥 配 
施 有 机 肥 还 可 增加 土壤 结构 系数 ,使 土壤 结构 由 较 
差 状 态 向 着 良好 状态 发 展 。 这 主要 是 因为 施加 有 

geometric mean diameter (GMD) of soil water-stable 机 肥 可 增强 土壤 表层 的 微生物 活动 ,提高 团聚 体 中 
aggregates under various fertilization regimes FA) tlt HE By BEE Ta E E EO" ,促进 作物 根系 的 生长 发 


图 3 不 同 施肥 方式 对 团聚 体 平均 重量 直径 (MWD ) 和 几何 
平均 直径 (GMD) 的 影响 
Fig.3 Effect on the meanweight diameter (MWD) and 
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育 , 还 能 加 强 土 壤 中 动物 的 繁殖 。 所 以 ,施加 适宜 
种 类 及 适量 的 肥料 可 使 大 团聚 体内 部 更 加 紧密 结 
合 以 便 形成 微粒 ,从 而 使 其 结构 稳定 性 增强 1。 

施加 一 定量 的 N 肥 和 有 机 肥 , 是 在 有 效 降 低 毛 
素 流失 的 情况 下 ,有 机 碳 源 也 得 到 了 增加 ,并 且 本 
项 目 中 的 残 次 林地 经 久 荒废 ,无 人 翻 作 ,通过 土地 
整治 为 耕地 ,土壤 经 过 人 为 耕作 后 ,作物 根系 的 生 
长 发 育 可 以 很 好 的 改善 周围 土壤 结构 ,增加 通气 、 
透水 性 ,也 有 利于 土壤 中 大 团聚 体 的 形成 。 有 学 
则 以 >0.25 mm 的 团聚 体 为 指标 去 评价 土壤 中 团聚 
体 状 态 的 好 坏 , 有 研究 表明 当 >0.25 mm 的 水 稳 性 大 
聚 体 含量 超过 了 60% 时 ,此 时 土壤 团聚 体 状态 很 
好 ,为 优 级 别 , 当 含 量 介 于 40%~60% 时 ,土壤 团聚 体 
状态 较 好 ,为 良 级 别 , 当 此 含量 小 于 40% 时 , 则 此 时 
土壤 团聚 体 的 状况 较 差 ,为 较 差 级 别 ”… ,从 这 一 指 
标 也 可 看 出 ,T7 处理 的 土壤 团聚 体 状态 为 最 优 ,其 
次 为 T8T6.T4.T5 和 T3 处 理 , 土 壤 团 聚 体 状 况 较 差 
的 有 T9、T2 和 Tl 人 处理。 所 以 ,采用 不 同 种 类 的 肥料 
及 施加 不 同 的 用 量 时 ,能 在 一 定 程度 上 改变 土壤 团 
聚 体 的 组 成 情况 ,影响 土壤 团聚 体 的 稳定 性 。 

本 研究 中 ,施用 尿素 量 421.34 kg hm”? (A ji 
60% É JE 40% ) 过 磷酸 钙 333.33 kg- hm”, Æ HLE 
15 tehm° Ajit K HE (TS) ,或 施用 尿素 量 198.28 kg- 
hm? ( Fe jit, 60% 、 追 施 40%) .过 磷酸 钙 675 kg:hm”、 
AHLIE 7.5 thm, ANI K JE CTO) ,也 可 达到 使 士 壤 
聚 体 结构 良好 的 效果 。 但 本 研究 始 于 2019 年 ， 
2020 年 进行 试验 田 设置 研究 ,目前 只 有 一 季 的 测试 
数据 ,有 关 长 期 施用 会 对 土壤 带 来 什么 影响 及 施肥 
差异 性 的 机 理 还 有 待 进一步 研究 。 


4 结 论 

施肥 方式 可 显著 影响 在 沙 质 土地 区 的 残 次 林 
地 整治 为 耕地 后 土壤 水 稳 性 团聚 体 的 分 布 及 其 稳 
定性 。 选 用 施肥 种 类 及 添加 不 同 的 施肥 量 可 增加 
Duo、 Dso Do, MWD 和 GMD ,同时 增 大 土壤 的 结构 系 
数 ,使 土壤 结构 朝 着 良好 的 状态 发 展 。 本 试验 得 
出 ,在 不 同 的 施肥 措施 中 ,将 一 定量 的 N 肥 和 适量 的 
有 机 肥 进 行 配 施 后 ,可 显著 提高 土壤 中 水 稳 性 大 团 
聚 体 含 量 及 各 级 团聚 体 的 直径 ,并 增 大 土壤 结构 系 
数 。 所 以 ,合理 的 选择 肥料 种 类 及 用 量 可 增加 土壤 
团聚 体 稳定 性 ,并且 有 利于 土壤 结构 向 着 良好 的 态 
势 发 展 。 
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Effects on soil aggregate composition and stability under various 
fertilization regimes of defective forest land in a sandy soil area 


ZHANG Lu'’’, MENG Tingting', HU Ya, WEI Jing' 

(1. Key Laboratory of Degraded and Unused Land Consolidation Engineering, Land Engineering Technology 
Innovation Center, Ministry of Natural Resources, Xi’ an 710021, Shaanxi, China; 2. Shaanxi Key Laboratory 
of Land Consolidation, Xi an 710064, Shaanxi, China; 3. Weinan Agricultural Technology Extension Centre, 

Weinan 714000, Shaanxi, China) 


Abstract: To evaluate the stability of soil aggregates in cultivated land improvements in sandy soil areas, an 
experimental field was set up in the remnant forest land improvement project area of Jingbian County, Yulin, 
northern Shaanxi, China. The orthogonal experiment scheme [L9(3*)] was used to analyze the effects of different 
fertilizer types and application rates on soil aggregates. The results showed that compared to non-fertilized 
farmland soil, the combined application of N fertilizer and organic fertilizer can increase the content of water- 
stable macro-aggregates. Among them, the content of water-stable macro-aggregates larger than 2 mm was 
relatively higher when applying the T7 treatment (421.34 kg .hm urea, no P fertilizer, 125 kg .hm ”potassium 
chloride, and 7.5 t- hm ° organic fertilizer) than T1 (no N, P, or K fertilizer, and organic fertilizer), T2 (no N 
fertilizer, 333.33 kg+ hm * superphosphate, 62 kg hm” potassium chloride, 7.5 t-hm ° organic fertilizer), and T3 
(no N fertilizer, 675 kg.hm superphosphate, 125 kg .hm potassium chloride, 15 thm organic fertilizer). The 
contents of macro-aggregates over 2 mm were 470.15% , 360.24% and 210.57% , respectively. The quantity 
distributions when the cumulative content of soil aggregates were 10%, 30%, 60% were Dio, Ds, Doo, respectively. 
The mean weight diameter, geometric mean diameter, and the soil structure coefficient all had a significant 
influence, with water-stable large aggregates >2 mm and 0.25-2 mm having obvious promoting effects. The soil 
structure coefficient (Kctp) of T3, T4 (198.28 kg .hm urea, no fertilizer, 62 kg .hm * potassium chloride, and 
15 t-hm” organic fertilizer), T5 (198.28 kg- hm”? urea, 333.33 kg hm” super phosphate, 125 kg hm” potassium 
chloride, no organic fertilizer), T6 (198.28 kg hm” urea, 675 kg- hm” superphosphate, no K fertilizer, 7.5 t- hm” 
organic fertilizer), T7 and T8 (421.34 kg:hm urea, 333.33 kg hm” superphosphate, no K fertilizer, and 15 t- hm” 
organic fertilizer) were between 1.5 and 0.67, with a good soil structure. In summary, the combined application of 
N fertilizer and organic fertilizer, especially with the urea application rate of 421.34 kg hm” (basic application 


*, and the organic fertilizer 


60% , topdressing 40% ), the potassium chloride application rate of 125 kg - hm- 
application rate of 7.5 t- hm * can improve newly added forest land. The structure of arable soil aggregates 
enhances the resistance of soil aggregates to water erosion. 


Keywords: defective forest land; water-stable aggregates; fertilizer; organic fertilizer; soil structure 


